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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Verbrennungsmotor
mit einem Abgaswarmeriickgewinnungssystem sowie
ein Verfahren zur Abgaswarmeriickgewinnung geman
dem Oberbegriff der unabhangigen Patentanspriiche.
[0002] Bei der Entwicklung von Kraftfahrzeugen mit
Verbrennungsmotor wird stets nach weiteren Potentialen
gesucht, um den Kraftstoffverbrauch zu minimieren und
den Wirkungsgrad zu erhéhen. Da bei konventionellen
Verbrennungsmotoren ein signifikanter Anteil der Ener-
gie ungenutzt Gber das Abgas in die Umwelt emittiert
wird, sind bei Verbrennungsmotoren Systeme zur Ab-
gaswarmerickgewinnung bekannt, mit denen die im Ab-
gasstrom enthaltene Energie zumindest anteilig nutzbar
gemacht werden kann. Dazu ist in der Abgasanlage des
Verbrennungsmotors ein Warmetauscher vorgesehen,
Uberwelchen die Abwarme des Verbrennungsmotors auf
einen Dampfkreislauf iibertragen wird, wobei der Dampf-
kreislauf eine Turbine oder andere Arbeitsmaschinen wie
Kolbenexpander oder Scroll-Expander antreibt, Gber
welche diese Energie als mechanische Antriebsleistung
und/oder elektrische Energie nutzbar gemacht wird. Ein
System zur Abgaswarmeriickgewinnung umfasst in der
Regel vier Hauptkomponenten: eine Pumpe, einen Ver-
dampfer, einen Expander und einen Kondensator. Der
Kondensator des Abgaswarmeriickgewinnungssystems
wird in der Regel von Kiihlwasser zur Kiihlung des Ver-
brennungsmotors durchstrémt. In dem Kondensator wird
das Arbeitsmedium des Dampfkreislaufs des Abgaswar-
merickgewinnungssystems abgekihlt. Dabei muss die
Kuhlleistung so hoch sein, dass ein sicherer Phaseni-
bergang von dampfférmig zu flissig stattfindet und zu
jeder Zeit gewabhrleistet ist.

[0003] Entscheidend fir den Wirkungsgrad des Clau-
sius-Rankine-Prozesses in dem Abgasriickgewinnungs-
system ist eine mdglichst grofRe Flache im zum Prozess
gehdrigen Temperatur-Entropie-Diagramm. Diese Fla-
che wird im oberen Bereich liber den maximalen Medien-
druck und die maximale Temperatur bestimmt. Die Leis-
tung des Expanders in dem Abgasriickgewinnungssys-
tem ist somit abhangig vom Energieangebot der Abwar-
mequelle. Bei Verbrennungsmotoren ist eine Hauptab-
warmequelle das Abgas des Verbrennungsmotors.
[0004] Die Leistungsausbeute des Dampfkreisprozes-
ses in dem Abgaswarmertckgewinnungssystem kann
gesteigert werden, indem unterschiedliche Warmequel-
len miteinander kombiniert werden und die Abwarme zu-
satzlich zum Abgas von weiteren Abwarmequellen, ins-
besondere vom Kihimittelkreislauf des Verbrennungs-
motors zur Verfligung gestellt wird. Die Leistungsaus-
beute kann ferner gesteigert werden, wenn die Konden-
sation des dampfférmigen Mediums im Dampfkreispro-
zess in dem Abgaswarmeriickgewinnungssystem durch
eine mdglichst hohe Kihlleistung des Kondensationsvor-
gangs gewahrleistet wird.

[0005] Aus der DE 10 2010 023 174 A1 ist ein Abgas-
warmerickgewinnungssystem bekannt, welches die Ab-
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warme zweier unterschiedlicher Abwarmequellen, ins-
besondere die Abwarme des Abgases des Verbren-
nungsmotors, die Abwarme eines Ladeluftkihlers oder
die Abwarme der Motorkihlung nutzt. Diese Abwarme
wird zum Erhitzen eines Dampfkreisprozesses in der Ab-
gaswarmerickgewinnung genutzt.

[0006] Die DE 10 2014 016 997 A1 offenbart ein Ver-
fahren und Vorrichtungen zum Betrieb einer einoder
mehrstufigen Arbeitsmaschine zur Erzeugung mechani-
scher Arbeit mit mindestens einem Arbeitskreis mit ei-
nem warmeliefernden Warmetragerkreislauf zur Nut-
zung von zwei und mehr Warmequellen mit unterschied-
lich hohen Temperaturen. Es ist vorgesehen, dass im
Warmetragerkreislauf dieses Arbeitskreises durch die
Vorwarmung, Verdampfung und Uberhitzung des Ar-
beitsfluides das Warmetragermedium unter die geforder-
te Rucklauftemperatur der warmeliefernden Anlage aus-
gekihlt wird und mindestens eine Warmequelle mit einer
Temperatur hoher als der geforderten Riicklauftempera-
tur genutzt wird, um die Riicklauftemperatur des Warme-
kreislaufes in die warmeliefernde Anlage wieder zu er-
reichen. Eine Anwendungsmaoglichkeit ergibt sich aus
der Nutzung der Abgas- und Motorabwarme von Ver-
brennungsmotoren.

[0007] In der EP 3 161 275 B1 wird eine Abwarme-
rickgewinnungsvorrichtung zur Riickgewinnung von Ab-
warme vorgeschlagen, die wahrend des Betriebs eines
Verbrennungsmotors erzeugt wurde, wobei die Abwar-
merlckgewinnungsvorrichtung eine Warmekraftmaschi-
ne umfasst.

[0008] Es ist vorgesehen, dass eine erste Kihimittel-
bereitstellungseinrichtung dazu konfiguriert ist, mit ei-
nem Kihlmittelkreislauf der Kihlanordnung des Ver-
brennungsmotors an einer Position stromabwarts von
dem Verbrennungsmotor und stromaufwarts von einem
Radiatorin der Kiihlanordnung des Verbrennungsmotors
verbunden zu sein.

[0009] JP 2005 - 282 363 A offenbart ein Abgaswar-
merlckgewinnungssystem fiir einen Verbrennungsmo-
tor mit einer ersten Energiertickgewinnungseinrichtung
und einem Niedertemperatur-Rankine-Kreislauf zur wei-
teren Energieriickgewinnung aus der Abwarme des Ab-
gasstroms des Verbrennungsmotors. Dabei ist der Nie-
dertemperatur-Rankine-Kreislauf dazu eingerichtet, die
Abwarme eines ersten Kondensators und die Abwarme
eines Kulhlwasserkreislaufs des Verbrennungsmotors
aufzunehmen.

[0010] Aus der US 2017 / 0 306 806 A1 ist ein Kihl-
vorrichtung fur ein Abgaswarmeriickgewinnungssystem
eines Verbrennungsmotors bekannt. Dabei umfasst die
Kuhlvorrichtung einen ersten Kiihimittelkreislauf und ei-
nen zweiten Kuhlmittelkreislauf. Eine Kondensatorein-
lassleitung leitet Kihlmittel aus einem der Kihimittel-
kreislaufe zu einem Kondensator das Abgaswarmertick-
gewinnungssystems, um die Temperatur des Arbeitsme-
diums im Kreislauf des Abgaswarmeriickgewinnungs-
systems zu regulieren.

[0011] Ferner beschreibt die WO 2012 / 125 107 A1
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ein Abgaswarmertckgewinnungssystem flr einen Ver-
brennungsmotor. Das Abgaswarmerickgewinnungs-
system umfasst einen Arbeitskreislauf, in welchem ein
Arbeitsmedium verdampftund der Dampfdurch eine Tur-
bine entspannt wird, sodass mechanische Energie er-
zeugt wird.

[0012] Die US 2015/0000 274 A1 beschreibt ein Ab-
gaswarmeriickgewinnungssystem nach einem Rankine-
Zyklus fiir ein Abgassystem eines Verbrennungsmotors.
Das Abgaswarmeriickgewinnungssystem ist mit einem
Kaltemittelkreislauf einer Klimaanlage des Kraftfahrzeu-
ges gekoppelt, derart, dass zusatzlich die Abwarme ei-
nes Klimakondensators der Klimaanlage genutzt werden
kann, um die Temperatur eines Arbeitsmittels des Ab-
gaswarmerlickgewinnungssystems zu steigern.

[0013] Nachteilig an den bekannten Lésungen ist je-
doch, dass ein Aufheizen des Tragermediums flr den
Dampfkreislauf des Abgaswarmeriickgewinnungssys-
tems durch die maximale Kiihlwassertemperatur des
Verbrennungsmotors begrenzt ist. Dadurch ergibt sich
ein im Vergleich zur Abgastemperatur geringes Tempe-
raturniveau. Fir mobile Anwendungen in Kraftfahrzeu-
gen wird daher ausschlie3lich die Abwarme des Abgas-
stroms des Verbrennungsmotors genutzt.

[0014] Aufgabe der Erfindung ist es, den Wirkungs-
grad des Abgaswarmeriickgewinnungssystems weiter
zu erhdhen und die Nachteile der aus dem Stand der
Technik bekannten Systeme zu Uiberwinden.

[0015] Erfindungsgemal wird diese Aufgabe durch ei-
nen Verbrennungsmotor mit mindestens einem Brenn-
raum, wobei der Verbrennungsmotor mit seinem Auslass
mit einer Abgasanlage verbunden ist, gelost. In der Ab-
gasanlage ist ein Warmetauscher eines Abgaswarme-
rickgewinnungssystems angeordnet, mit welchem die
Abwarme des Abgases auf ein Betriebsfluid des Abgas-
warmerickgewinnungssystems tbertragbarist. Der Ver-
brennungsmotor ist ferner mit einem Klimakompressor
eines Klimakreislaufs koppelbar. Das Abgaswarmeriick-
gewinnungssystem weist einen weiteren Warmetau-
scher auf, in welchem die Abwéarme eines verdichteten
Kaltemittels des Klimakreislaufs auf das Betriebsfluid
des Abgaswarmeriickgewinnungssystems (bertragen
wird. Durch die Erwarmung des Betriebsfluids des Ab-
gaswarmerickgewinnungssystems durch die Abwarme
des Klimakompressors beziehungsweise des verdichte-
ten Kuhlmittels kann zuséatzliche Energie in das Abgas-
warmerickgewinnungssystem eingebracht werden. Da-
bei kann sich das Kaltemittel in Abhangigkeit von der
Verdichtung auf Temperaturen deutlich oberhalb der
Kihlwassertemperatur des Verbrennungsmotors erwar-
men, wodurch eine starkere Erwdrmung des Betriebsflu-
ids moglich ist. Zudem kann der Leistungsbedarf des Kli-
makompressors reduziert oder die Kihlleistung erhéht
werden, da das verdichtete Kaltemittel Warme auf das
Betriebsfluid des Abgaswarmeriickgewinnungssystems
Ubertragt und bei der Expansion somit niedrigere Tem-
peratur als ohne Zwischenkuhlung erreicht.

[0016] Durch die in den abhangigen Anspriichen auf-
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gefiihrten Merkmale sind vorteilhafte Verbesserungen
und nicht-triviale Weiterentwicklungen des im unabhan-
gigen Anspruch genannten Verbrennungsmotors még-
lich.

[0017] In bevorzugter Ausgestaltung der Erfindung ist
vorgesehen, dass der weitere Warmetauscher in einem
Betriebsfluidkreislauf des  Abgaswarmeriickgewin-
nungssystems stromabwarts einer Pumpe fiir das Be-
triebsfluid und stromaufwarts des vom Abgas des Ver-
brennungsmotors durchstrdomten Warmetauscher ange-
ordnet ist. Durch einen Warmeeintrag stromabwarts der
Pumpe kann die Pumpe ein noch verhaltnismaRig kiihles
Betriebsfluid fordern, dadurch ist die Dichte des Betriebs-
fluids héher und somit auch der Wirkungsgrad der For-
derpumpe. Zudem werden EinbuRen an der Forderleis-
tung oder Beschadigungen der Pumpe durch Dampfbla-
senbildung und damit verbundene Kavitation vermieden.
[0018] ErfindungsgemalR ist vorgesehen, dass in ei-
nem Betriebsfluidkreislauf des Abgaswarmeriickgewin-
nungssystems eine Expansionskraftmaschine angeord-
net ist, Uber welche ein Motor und/oder Generator an-
treibbar sind/ist. Durch eine Expansionskraftmaschine,
insbesondere eine Turbine, kann die Abwéarme des Ver-
brennungsmotors und die Abwarme des Klimakreislaufs
auf einfache Art und Weise nutzbar gemacht werden.
Dabei kann die Expansionskraftmaschine zum mecha-
nischen Antrieb eines Nebenaggregats oder des Ver-
brennungsmotors genutzt werden. Alternativ kann die
Expansionskraftmaschine einen Generator antreiben,
welcher die Bewegung der Expansionskraftmaschine in
elektrische Energie umwandelt. Diese elektrische Ener-
gie kann unmittelbar zum Antrieb eines elektrischen Ver-
brauchers genutzt werden oder in ein Bordnetz eines
Kraftfahrzeuges eingespeist beziehungsweise in einer
Batterie zwischengespeichert werden.

[0019] ErfindungsgemalR ist dabei vorgesehen, dass
die Expansionskraftmaschine uber eine Leistungsver-
zweigungseinrichtung wahlweise mit dem Verbren-
nungsmotor und/oder mit einem elektrischen Antriebs-
motor oder Generator koppelbar ist. Dadurch kann alter-
nativ eine Leistungsiibertragung auf den Verbrennungs-
motor erfolgen, um ein zusatzliches Antriebsmoment auf
die Kurbelwelle zu iibertragen und somit die Leistung
des Verbrennungsmotors zu erhéhen oder den Ver-
brauch zu minimieren. In Betriebssituationen, in welchen
kein direkter Leistungsbedarf besteht, kann die Energie
der Expansionskraftmaschine durch den Generator in
elektrische Energie gewandelt und in einer Batterie des
Bordnetzes zwischengespeichert werden. Dadurch kann
der Generator entlastet werden und/oder das Aufladen
der Batterie beschleunigt werden. Zudem kdnnen elek-
trische Verbraucher direkt, also ohne Zwischenspeiche-
rung des elektrischen Stroms in der Batterie, versorgt
werden, wodurch die bendtigte Antriebsleistung fir den
Generatorreduziert werden kann. Dadurch kann der Wir-
kungsgrad des Verbrennungsmotors erhoht werden.
[0020] In einer vorteilhaften Ausfihrungsform der Er-
findung ist vorgesehen, dass in dem Betriebsfluidkreis-
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lauf des Abgaswarmerlickgewinnungssystems stromab-
warts der Expansionskraftmaschine und stromaufwarts
einer Pumpe flir das Betriebsfluid ein Kondensator an-
geordnet ist. Durch einen Kondensator kann sicherge-
stellt werden, dass das Betriebsfluid nach Durchstromen
der Expansionskraftmaschine wieder sicher in seinen
flissigen Aggregatszustand tberfiihrt wird.

[0021] Ineinervorteilhaften Verbesserung des Abgas-
warmerickgewinnungssystems ist vorgesehen, dass
der Kondensator einen Kiihimittelzulauf und einen Kiihl-
mittelriicklauf aufweist, welche mit einem Kihlwasser-
kreislauf des Verbrennungsmotors verbunden sind.
Durch einen Anschluss des Kondensators an das Kihl-
wassersystem des Verbrennungsmotors kann auf einfa-
che Art und Weise ohne zusatzlichen Kihimittelkreislauf
eine effiziente Kiihlung des Betriebsfluids erreicht wer-
den, sodass eine Uberfiihrung in den fliissigen Aggre-
gatszustand sichergestellt ist. Bevorzugt ist der Konden-
sator im Kihlwasserkreislauf des Verbrennungsmotors
stromabwarts eines Kiihlers oder stromaufwarts des Ver-
brennungsmotors angeordnet, um den Kondensator mit
moglichst kithlem Kiihlwasser zu durchstrémen.

[0022] In einer vorteilhaften Weiterentwicklung der Er-
findung ist vorgesehen, dass stromabwaérts des Konden-
sators und stromaufwarts der Pumpe ein Vorratsbehalter
fur das Betriebsfluid angeordnetist. Durch einen Vorrats-
behalter kann ein Beruhigungsvolumen bereitgestellt
werden, in dem sich das Betriebsfluid nach Durchstro-
men des Kondensators sammeln und beruhigen kann.
Dadurch ist eine weitere Abkiihlung des Betriebsfluids
moglich.

[0023] GemalR einer bevorzugten Ausfiihrungsform
der Erfindung ist vorgesehen, dass das Betriebsfluid des
Abgaswarmeriickgewinnungssystem ein flissiges, or-
ganisches Arbeitsmedium, insbesondere ein Alkohol,
besonders bevorzugt ein Ethanol oder ein Ethanol-Was-
ser-Gemisch, ist. Ein organisches Arbeitsmedium kann
einen niedrigeren Siedepunkt als Wasser aufweisen.
[0024] In weiterer bevorzugter Ausgestaltung der Er-
findung ist vorgesehen, dass der Klimakreislauf einen
Klimakompressor und einen Kaltemittelkondensator auf-
weist, wobei der weitere Warmetauscher durch das von
dem Klimakompressor verdichtete Kaltemittel durch-
stromt wird, bevor das verdichtete Kaltemittel in den Kal-
temittelkondensator eintritt. Dadurch wird die Warme des
heilRen, verdichteten Kaltemittels auf das Betriebsfluid
des Abgaswarmeriickgewinnungssystems Ubertragen.
Dabei kann die gewiinschte Abkulhlung des Kaltemittels
dazu genutzt werden, diese Abwarme nicht an die Um-
welt zu emittieren, sondern im Abgaswarmeriickgewin-
nungssystem zu nutzen.

[0025] In einer vorteilhaften Ausgestaltung des Klima-
kreislaufs ist vorgesehen, dass der Klimakreislauf strom-
abwarts des Kaltemittelkondensators und stromaufwarts
eines Kaltemittelverdampfers einen Ausgleichsbehalter
aufweist.

[0026] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Er-
findung ist vorgesehen, dass das Kaltemittel des Klima-
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kreislaufs Kohlenstoffdioxid ist. Kohlendioxid ist als Kal-
temittel fir Klimaanlagen vorteilhaft, da es ungiftig und
nicht brennbar ist. Allerdings erfordert Kohlenstoffdioxid
eine hohere Verdichtung des Kaltemittels, wodurch die
Temperaturen des komprimierten Kaltemittels steigen.
Diese hoheren Temperaturen flihren zu einem héheren
Temperaturgradienten zwischen dem Kaltemittel und
dem Betriebsfluid des Abgaswarmertickgewinnungssys-
tems, was die Warmeubertragung erhéht und somit er-
moglicht, mehr Warme in das Abgaswarmeriickgewin-
nungssystem einzubringen. Somit kann die Abwarme
des Klimakreislaufs insbesondere bei einer Klimaanlage
mit Kohlenstoffdioxid als Kaltemittel besonders effizient
genutzt werden.

[0027] Alternativ ist mit Vorteil vorgesehen, dass das
Kaltemittel des Klimakreislaufs R1234yfist. Auch bei be-
kannten Kaltemitteln wie R1234yf werden nach der Kom-
pression im Klimakompressor Temperaturen von mehr
als 120 °C erreicht, wodurch auch bei diesen Kaltemitteln
ein hinreichendes Temperaturgefalle zum Betriebsfluid
des Abgaswarmertickgewinnungssystems entsteht.
[0028] Erfindungsgemal wird ein Verfahren zur Ab-
gaswarmerlckgewinnung eines solchen Verbrennungs-
motors vorgeschlagen, wobei ein Betriebsfluid des Ab-
gaswarmerlckgewinnungssystems in einem ersten Ver-
fahrensschritt durch die Abwarme eines verdichteten
Kaltemittels des Klimakreislaufs und in einem zweiten
Verfahrensschritt durch die Abwarme des Abgases des
Verbrennungsmotors erhitzt wird. Durch ein solches Ver-
fahren kann die Abwarme des Klimakreislaufs genutzt
werden, um zusatzliche Energie in das Abgaswarme-
rickgewinnungssystem einzuspeisen. Dabei werden in
dem Klimakreislauf Temperaturen erreicht, welche ober-
halb der Temperatur des Kiihlwasserkreislaufs des Ver-
brennungsmotors liegen, wodurch das Verdampfen des
Betriebsfluids begtinstigt wird.

[0029] In einer vorteilhaften Ausfliihrungsvariante des
Verfahrens ist vorgesehen, dass das Kaltemittel auf ei-
nen Betriebsdruck von mindestens 20 bar, vorzugsweise
von mindestens 100 bar, verdichtet wird. Je starker die
Kompression des Kaltemittels, desto hoher sind die Tem-
peraturen, die nach der Kompression erreicht werden.
Insbesondere bei Kohlenstoffdioxid als Kaltemittel sind
hohe Kompressionsdriicke von 100 bar und mehr not-
wendig, um eine hinreichende Kiihlleistung der Klimaan-
lage zu realisieren. Gerade bei Kaltemitteln, welche so
stark verdichtet werden und damit sehr hohe Tempera-
turen erreichen, ist die Ubertragung der Abwarme auf
das Betriebsfluid des Abgaswarmertickgewinnungssys-
tems vorteilhaft.

[0030] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
des Verfahrens ist vorgesehen, dass die Abwarme des
verdichteten Kaltemittels stromabwarts einer Pumpe auf
das Betriebsfluid des Abgaswarmertickgewinnungssys-
tems Ubertragen wird. Unmittelbar stromabwarts der
Pumpe des Klimakreislaufes erreicht das Kaltemittel sei-
ne hdéchste Verdichtung und damit verbunden seine
héchste Temperatur. Somit besteht hier das grofite Po-
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tenzial, diese Abwarme nutzbar zu machen und das ver-
dichtete Kaltemittel abzukihlen, bevor das Kaltemittel
durch den Kondensator und den Verdampfer geleitet und
entspannt wird.

[0031] In einer bevorzugten Ausgestaltung des Ver-
fahrens ist vorgesehen, dass ein Klimakompressor des
Klimakreislaufs mittels eines Zugmittels, insbesondere
einer Kette oder eines Riemens, von einer rotierenden
Welle des Verbrennungsmotors angetrieben wird. Durch
ein Zugmittel ist ein einfacher Antrieb des Klimakompres-
sors durch den Verbrennungsmotor mdglich. Dabei ist
keine zusatzliche Umwandlung der mechanischen En-
ergie in elektrische Energie und zuriick notwendig, wo-
durch die Verlustleistung minimiert werden kann. Alter-
nativ kann der Klimakompressor auch elektrisch ange-
trieben werden, wobei der elektrische Strom insbeson-
dere durch die Expansionskraftmaschine in dem Abgas-
warmerickgewinnungssystem und einem damit verbun-
denen Generator bereitgestellt werden kann.

[0032] Besonders bevorzugt ist dabei, wenn eine
schaltbare Kupplung, insbesondere eine Magnetkupp-
lung zwischen dem Riementrieb und dem Klimakom-
pressor vorgesehen ist, wobei der Klimakompressor in
einem ersten Betriebszustand der schaltbaren Kupplung
von der rotierenden Welle des Verbrennungsmotors an-
getrieben wird und in einem zweiten Betriebszustand der
schaltbaren Kupplung von der rotierenden Welle des
Verbrennungsmotors abgekuppelt ist. Dadurch kann der
Klimakompressor vom Antriebsstrang entkoppelt wer-
den und die Antriebsleistung reduziert werden, wenn der
Klimakompressor abgeschaltet ist.

[0033] Die verschiedenen in dieser Anmeldung ge-
nannten Ausfiihrungsformen der Erfindung sind, sofern
im Einzelfall nicht anders ausgefiihrt, mit Vorteil mitein-
ander kombinierbar.

[0034] Die Erfindung wird nachfolgend in Ausflh-
rungsbeispielen anhand der zugehérigen Zeichnungen
erlautert. Gleiche Bauteile oder Bauteile mit gleicher
Funktion sind dabei in den unterschiedlichen Figuren mit
gleichen Bezugszeichen versehen. Es zeigen:

Figur 1  ein bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel eines
Verbrennungsmotors mit einer Abgasanlage,
einem Abgaswarmeriickgewinnungssystem
sowie einem Klimakreislauf;

Figur2  ein Diagramm zum Druck in Bezug auf die En-
thalpie im Klimakreislauf bei einem erfin-
dungsgemalen Verbrennungsmotor; und
Figur 3  ein Ablaufdiagramm zur Durchfiihrung eines
erfindungsgemafen Verfahrens zur Abgas-
warmerltckgewinnung eines Verbrennungs-
motors.

[0035] Figur 1 zeigt einen Verbrennungsmotor 10 mit
mindestens einem Brennraum 12, welcher zum Antrieb
eines Kraftfahrzeuges vorgesehen ist. In Figur 1 ist der
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Verbrennungsmotor 10 als Sechszylinder-Reihenmotor
ausgefihrt. Alternativ sind jedoch auch andere Ausfiih-
rungsformen, vorzugsweise mit2 - 12 Zylindern, moéglich.
Der Verbrennungsmotor 10 kann alternativ auch als V-
Motor oder Boxermotor ausgefiihrtwerden. Der Verbren-
nungsmotor 10 weist einen KihImittelkreislauf 18 auf,
Uber welchen der Motorblock des Verbrennungsmotors
10 gekihlt wird, um die Abwéarme des Verbrennungsmo-
tors 10 abzuftihren. Der Verbrennungsmotor 10 ist mit
seinem Auslass 14 miteiner Abgasanlage 20 verbunden.
Die Abgasanlage 20 umfasst einen Abgaskanal 22, in
welchem in Strémungsrichtung eines Abgases des Ver-
brennungsmotors 10 durch den Abgaskanal 22 eine Tur-
bine eines Abgasturboladers 16 und stromabwarts der
Turbine des Abgasturboladers 16 mehrere Abgasnach-
behandlungskomponenten 24, 26 sowie ein Warmetau-
scher 32 eines Abgaswarmeriickgewinnungssystems 30
angeordnet sind. In einer bevorzugten Ausfiihrungsform
der Erfindung ist der Verbrennungsmotor 10 als selbst-
ztindender Dieselmotor ausgefiihrt und die Abgasnach-
behandlungskomponenten 24, 26 umfassen einen Oxi-
dationskatalysator, einen NOx-Speicherkatalysator, ei-
nen Partikelfilter und/oder einen Katalysator zur selekti-
ven katalytischen Reduktion von Stickoxiden.

[0036] Alternativ oder zusatzlich kann die Abgasanla-
ge, insbesondere bei einem Ottomotor, auch einen Drei-
Wege-Katalysator oder einen Vier-Wege-Katalysator
umfassen. Stromabwarts des Warmetauschers 32 ist ei-
ne Abgasklappe 28 vorgesehen, mit welcher der Abgas-
kanal 22 zumindest teilweise verschlossen werden kann,
um den Abgasgegendruck zu erhéhen. Die Abgasnach-
behandlungskomponenten 24, 26 und der Warmetau-
scher 32 kénnen als Abgaswarmeriickgewinnungsbau-
gruppe 84 auch in einem gemeinsamen Gehause 82 an-
geordnet werden, um die Montage der Abgasanlage 20
zu vereinfachen. Die Abgasklappe 28 kann ebenfalls in
diese Abgaswarmeriickgewinnungsbaugruppe 84 inte-
griert werden.

[0037] Das Abgaswarmeriickgewinnungssystem 30
umfasst neben dem Warmetauscher 32, welcher auch
als Verdampfer 32 fiir ein Betriebsfluid 39 des Abgas-
warmrickgewinnungssystems 30 dient, eine Expansi-
onskraftmaschine 34, einen Kondensator 36, eine Pum-
pe 40 sowie einen weiteren Warmetauscher 42, welcher
zur Abkihlung eines verdichteten Kaltemittels 71 eines
Klimakreislaufs 60 dient. Das Abgaswarmeriickgewin-
nungssystem 30 umfasst ferner einen Vorratsbehalter
38 fur das Betriebsfluid 39, insbesondere ein organi-
sches Arbeitsmedium, bevorzugt Alkohol oder ein Alko-
hol-Wasser-Gemisch, besonders bevorzugt Ethanol
oder ein Ethanol-Wasser-Gemisch. Der Vorratsbehalter
38 ist Gber eine Leistung mit der Pumpe 40 verbunden,
in welcher das Betriebsfluid 39 verdichtet wird. Das ver-
dichtete Betriebsmedium wird dem weiteren Warmetau-
scher42 zugefiihrt, wo es die Abwarme eines unter Druck
stehenden Kaltemittels 71 aufnimmt und Uber eine Zu-
fuhrleitung 48 dem Warmetauscher 32 zufihrt. Im War-
metauscher 32 wird die Abwarme des Abgasstroms des
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Verbrennungsmotors 10 auf das Betriebsfluid Ubertra-
gen und Uberflihrt das Betriebsfluid in den gasférmigen
Aggregatszustand. Der dabei entstehende Dampf wird
Uber eine Dampfleitung 44 der Expansionskraftmaschine
34 zugefihrt, welche mit einem Heabrid-Modul 50 in
Wirkverbindung steht. Die Expansionskraftmaschine 34
ist mit einer Leistungsverzweigungseinrichtung 58 wahl-
weise Uber eine mechanische Antriebswelle 56 mit dem
Verbrennungsmotor 10 oder mit einem Motor/Generator
52 zur Erzeugung von elektrischem Strom verbindbar.
Der Motor/Generator 52 ist mit einem elektrischen Bord-
netz 54 eines Kraftfahrzeuges verbunden und kann die
elektrische Energie in einer Batterie 55 zwischenspei-
chern.

[0038] Stromabwarts der Expansionskraftmaschine
34 istin dem Abgaswarmertickgewinnungssystem 30 ein
Kondensator 36 angeordnet, welcher einen Kihimittel-
zulauf 46 und einen Kihlmittelrticklauf 47 aufweist und
anden Kuhlwasserkreislauf 18 des Verbrennungsmotors
10 angeschlossen ist. In dem Kondensator 36 wird das
Betriebsfluid des Abgaswarmeriickgewinnungssystems
30 wieder in den flissigen Aggregatzustand Uberfiihrt,
bevor es Uiber eine Ricklaufleitung 49 wieder der Pumpe
40 zugefihrt wird.

[0039] DerVerbrennungsmotor 10 ist Giber ein Zugmit-
tel, insbesondere eine Kette oder einen Riemen, mit ei-
nem Klimakompressor 62 des Klimakreislaufs 60 kop-
pelbar. Der Klimakreislauf 60 umfasst neben dem Klima-
kompressor 62 den weiteren Warmetauscher 62, einen
KaltemittelKondensator 68, einen Ausgleichsbehélter 70
und einen Kaltemittelverdampfer 76. Der Klimakompres-
sor 62 ist Uber ein Leitung 64 mit dem weiteren Warme-
tauscher 42 verbunden, wo das durch den Klimakom-
pressor 62 verdichtete Kaltemittel 71 seine Warme auf
das Betriebsfluid 39 des Abgaswarmeriickgewinnungs-
systems 30 Ubertragt. Der weitere Warmetauscher 42 ist
Uber eine weitere Leitung 66 mit einem Kaltemittel-Kon-
densator 68 des Klimakreislaufs 60 verbunden. Strom-
abwarts des Kaltemittel-Kondensators 68 ist ein Aus-
gleichsbehélter 70 vorgesehen, in welchem das Kalte-
mittel 71 bevorratet ist. Stromabwarts des Ausgleichs-
behalters 70 ist ein Hochdruck-Ventil 72 vorgesehen.
Das Hochdruck-Ventil 72 ist tber eine Leitung 74 mit
einem Kaltemittelverdampfer 76 verbunden, in welchem
das Kaltemittel 74 entspannt und verdampft wird, wobei
dem Kaltemittel 71 Energie entzogen wird, sodass sich
das Kaltemittel 71 stark abkuhlt. Diese Kalte wird zur
Klimatisierung eines Fahrzeuginnenraums eines Kraft-
fahrzeuges genutzt. Ferner sind in dem Klimakreislauf
ein Ventil 78 sowie ein Dampfungsvolumen 80 vorgese-
hen, um das entspannte Kaltemittel wieder zu sammeln
und dem Klimakompressor 62 zuzufiihren.

[0040] Der Klimakompressor 62 verdichtet das Kalte-
mittel 71 auf einen Druck von mindestens 20 bar, vor-
zugsweise von mindestens 100 bar, wobei sich das Kal-
temittel 71, insbesondere Kohlenstoffdioxid, stark er-
warmt. Diese Warme wird liber den weiteren Warmetau-
scher 42 auf das Betriebsfluid 39 des Abgaswarmeriick-
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gewinnungssystems 30 Ubertragen, wobei das verdich-
tete Kaltemittel gleichzeitig abgekihlt wird.

[0041] Der Verbrennungsmotor 10 steht mit einem
Steuergerat 90 in Wirkverbindung, tiber welches der Kli-
makreislauf 60 sowie das Abgaswarmeriickgewinnungs-
system 30 gesteuert werden.

[0042] In Figur 2 ist ein Druck-Enthalpie-Diagramm
dargestellt, welches die Vorgange im Klimakreislauf 60
darstellt.

[0043] InFigur 3 istein Ablaufdiagramm zur Durchfiih-
rung eines erfindungsgemafen Verfahrens zur Abgas-
warmerickgewinnung dargestellt. In einem ersten Ver-
fahrensschritt <100> wird der Klimakompressor 62 be-
trieben und das Kaltemittel 71 verdichtet. Das verdichtete
Kaltemittel 71 wird in einem Verfahrensschritt <110>dem
weiteren Warmetauscher 42 zugefiihrt. In einem Verfah-
rensschritt <120> wird das verdichtete Kaltemittel 71
durch das Betriebsfluid 39 des Abgaswarmertickgewin-
nungssystems 30 abgekihlt und anschlielend dem Kal-
temittelKondensator 68 zugefiihrt. In einem Verfahrens-
schritt <130> wird das Kaltemittel 71 entspannt und ver-
dampft in einem Verfahrensschritt <140> in dem Kalte-
mittelverdampfer 76. Dabei kiihlt sich das Kaltemittel 71
ab und uUbertragt diese Kalte auf einen Luftstrom, der
dem Fahrzeuginnenraum des Kraftfahrzeuges zugefiihrt
wird. In einem Verfahrensschritt <150> wird das ent-
spannte Kaltemittel wieder gesammelt und dem Klima-
kompressor 62 zugefiihrt.

[0044] Das Betriebsfluid 39 des Abgaswarmeriickge-
winnungssystems 30 wird in einem Verfahrensschritt
<200> aus dem Vorratsbehalter 38 in den weiteren War-
metauscher 42 gefoérdert. Dort Uibertragt das heif3e, kom-
primierte Kaltemittel 71 in einem Verfahrensschritt <210>
seine Warme auf das kaltere Betriebsfluid 39, sodass
dem Abgaswarmeriickgewinnungssystem 30 Energie
zugefihrt und dem Klimakreislauf 60 entzogen wird. Da-
bei laufen die Verfahrensschritte <120> und <210> stets
gleichzeitig ab. Das erwarmte Betriebsfluid 39 wird dem
Warmetauscher 32 zugefiihrt, wo es durch den Abgas-
strom weiter erhitzt wird und in einem Verfahrensschritt
<220> verdampft. Das dampfférmige Betriebsfluid 39
wird Uber die Dampfleitung 44 der Expansionskraftma-
schine 34 zugefiihrtund treibt diese in einem Verfahrens-
schritt <230> an. Das Betriebsfluid 39 wird nach Durch-
stromen der Expansionskraftmaschine 34 dem Konden-
sator 36 zugefiihrt, wobei es in einem Verfahrensschritt
<240> abgekuhlt und wieder vom gasférmigen Aggre-
gatszustand in den flissigen Aggregatszustand Uber-
fuhrt wird. Das abgekihlte Betriebsfluid wird in einem
Verfahrensschritt <250> gesammelt und wieder der
Pumpe 40 zugefiihrt, womit sich der Kreislauf des Ab-
gaswarmeriickgewinnungssystems schlief3t.

[0045] Durch die zusétzliche Ubertragung der Abwér-
me des verdichteten Kaltemittels 71 auf das Betriebsfluid
39 des Abgaswarmeriickgewinnungssystems 30 |8sst
sich der Wirkungsgrad des Verbrennungsmotors 10 stei-
gern, da die abgefiihrte Warme genutzt werden kann und
weniger Energie zum Antrieb des Klimakompressors
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durch die Verbrennung von Kraftstoff bereitgestellt wer-
den muss.

Bezugszeichenliste

[0046]

10  Verbrennungsmotor

12 Brennraum

14  Auslass

16  Abgasturbolader

18  Turbine

20 Abgasanlage

22  Abgaskanal

24  erste Abgasnachbehandlungskomponente

26  zweite Abgasnachbehandlungskomponente

28  Abgasklappe

30 Abgaswarmeriickgewinnungssystem

32  Warmetauscher / Verdampfer

34  Expansionskraftmaschine

36  Kondensator

38  Vorratsbehalter

39 Betriebsfluid WHR (Waste-Heat-Recovery) -Sys-
tem

40 Pumpe

42  Warmetauscher / Klima-Kondensator

44  Dampfleitung

46  KUhimittelzulauf

47  Kuhimittelricklauf

48  Zufuhrleitung

49  Rucklaufleitung

50 Heabrid-Modul

52  Motor / Generator

54  elektrisches Bordnetz

55  Batterie

56  mechanischer Antrieb

58 Leistungsverzweigungseinrichtung

60  Klimakreislauf

62  Klima-Kompressor

64 Leitung

66  weitere Leitung

68  Kaltemittel-Kondensator

70  Ausgleichsbehalter

71 Kaltemittel

72 High-Druck-Ventil

74  Leitung

76  Kaltemittelverdampfer

78  Ventil

80 Dampfung

82  Gehause

84  AWR-Baugruppe
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90

Steuergerat

Patentanspriiche

1.

Verbrennungsmotor (10) mit mindestens einem
Brennraum (12), wobei der Verbrennungsmotor (10)
mit seinem Auslass (14) mit einer Abgasanlage (20)
verbunden ist, wobei in der Abgasanlage (20) ein
Warmetauscher (32) eines Abgaswarmeriickgewin-
nungssystems (30) angeordnet ist, mit welchem die
Abwarme des Abgases auf ein Betriebsfluid (39) des
Abgaswarmeriickgewinnungssystems (30) Uber-
tragbar ist, wobei das Abgaswarmeriickgewin-
nungssystem (30) einen weiteren Warmetauscher
(42) aufweist, in welchem die Abwarme eines ver-
dichteten Kaltemittels (71) eines Klimakreislaufs
(60) auf das Betriebsfluid (39) des Abgaswarme-
rickgewinnungssystems (30) Ubertragbar ist, und
wobei in einem Betriebsfluidkreis des Abgaswarme-
rickgewinnungssystems (30) eine Expansionskraft-
maschine (34) angeordnetist, tiber welche ein Motor
(10) und/oder ein Generator (52) antreibbar ist, da-
durch gekennzeichnet, dass die Expansionskraft-
maschine (34) Uber eine Leistungsverzweigungs-
einrichtung (58) wahlweise mit dem Verbrennungs-
motor (10) und/oder mit einem elektrischen Antriebs-
motor (52) oder Generator (52) koppelbar ist.

Verbrennungsmotor (10) nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass der weitere Warmetauscher
(42) in einem Betriebsfluidkreislauf des Abgaswar-
merickgewinnungssystems (30) stromabwarts ei-
ner Pumpe (40) fir das Betriebsfluid (39) und strom-
aufwarts des vom Abgas des Verbrennungsmotors
(10) durchstromten Warmetauschers (32) angeord-
net ist.

Verbrennungsmotor (10) nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass in dem Betriebs-
fluidkreislauf des Abgaswarmeriickgewinnungssys-
tems (30) stromabwarts der Expansionskraftma-
schine (34) und stromaufwarts einer Pumpe (40) fiir
das Betriebsfluid (39) ein Kondensator (36) ange-
ordnet ist.

Verbrennungsmotor (10) nach Anspruch 3, dadurch
gekennzeichnet, dass der Kondensator (36) einen
Kuhlmittelzulauf (46) und einen Kuhlmittelrticklauf
(47) aufweist, welche mit einem Kiuihlwasserkreislauf
(18) des Verbrennungsmotors (10) verbunden sind.

Verbrennungsmotor (10) nach Anspruch 3 oder 4,
dadurch gekennzeichnet, dass stromabwarts des
Kondensators (36) und stromaufwarts der Pumpe
(40) ein Vorratsbehalter (38) fir das Betriebsfluid
(39) angeordnet ist.
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Verbrennungsmotor (10) nach einem der Anspriiche
1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass das Be-
triebsfluid (39) des Abgaswarmeriickgewinnungs-
systems (30) ein Alkohol, insbesondere Ethanol, ist.

Verbrennungsmotor (10) nach einem der Anspriiche
1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass der Klima-
kreislauf (60) einen Klimakompressor (62) und einen
Kaltemittelkondensator (68) aufweist, wobei der wei-
tere Warmetauscher (42) durch das von dem Klima-
kompressor (62) verdichtete Kaltemittel (71) durch-
stromt wird, bevor das verdichtete Kaltemittel (71) in
den Kaltemittelkondensator (68) eintritt.

Verbrennungsmotor (10) nach einem der Anspriiche
1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass der Klima-
kreislauf (60) stromabwarts des Kaltemittelkonden-
sators (68) und stromaufwarts eines Kaltemittelver-
dampfers (76) einen Ausgleichsbehalter (70) auf-
weist.

Verbrennungsmotor (10) nach einem der Anspriiche
1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass das Kalte-
mittel (71) des Klimakreislaufs (60) Kohlenstoffdio-
xid ist.

Verfahren zur Abgaswarmeriickgewinnung eines
Verbrennungsmotor (10) nach einem der Anspriiche
1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass ein Be-
triebsfluid (39) des Abgaswarmeriickgewinnungs-
systems (30) in einem ersten Verfahrensschritt
durch die Abwarme eines verdichteten Kaltemittels
(71) des Klimakreislaufs (60) und in einem zweiten
Verfahrensschritt durch die Abwarme des Abgases
des Verbrennungsmotors (10) erhitzt wird.

Verfahren zur Abgaswarmeriickgewinnung eines
Verbrennungsmotors (10) nach Anspruch 10, da-
durch gekennzeichnet, dass das Kaltemittel (71)
auf einen Betriebsdruck von mindestens 20 bar, vor-
zugsweise von mindestens 100 bar, verdichtet wird.

Verfahren zur Abgaswarmeriickgewinnung eines
Verbrennungsmotors (10) nach Anspruch 10 oder
11, dadurch gekennzeichnet, dass die Abwarme
des verdichteten Kaltemittels (71) stromabwarts ei-
ner Pumpe (40) auf das Betriebsfluid des Abgaswar-
merlckgewinnungssystems (10) tbertragen wird.

Verfahren zur Abgaswarmeriickgewinnung eines
Verbrennungsmotors (10) nach einem der Anspri-
che 10 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass ein
Klimakompressor (62) des Klimakreislaufs (60) mit-
tels eines Zugmittels, insbesondere einer Kette oder
eines Riemens, von einer rotierenden Welle des Ver-
brennungsmotors (10) angetrieben wird.
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Claims

Internal combustion engine (10) with at least one
combustion chamber (12), the internal combustion
engine (10) being connected by way of its outlet (14)
to an exhaust gas system (20), a heat exchanger
(32) of an exhaust gas heat recovery system (30)
being arranged in the exhaust gas system (20), by
means of which heat exchanger (32) the waste heat
of the exhaust gas can be transferred to an operating
fluid (39) of the exhaust gas heat recovery system
(30), the exhaust gas heat recovery system (30) hav-
ing a further heat exchanger (42), in which the waste
heat of a compressed refrigerant (71) of an air con-
ditioning circuit (60) can be transferred to the oper-
ating fluid (39) of the exhaust gas heat recovery sys-
tem (30), and an expansion machine (34) being ar-
ranged in an operating fluid circuit of the exhaust gas
heat recovery system (30), via which expansion ma-
chine (34) a motor (10) and/or a generator (52) can
be driven, characterized in that the expansion ma-
chine (34) can be coupled via a power split device
(58) selectively to the internal combustion engine
(10) and/or to an electric drive motor (52) or gener-
ator (52).

Internal combustion engine (10) according to Claim
1, characterized in that the further heat exchanger
(42) is arranged in an operating fluid circuit of the
exhaust gas heat recovery system (30) downstream
of a pump (40) for the operating fluid (39) and up-
stream of the heat exchanger (32) which is flowed
through by the exhaust gas of the internal combus-
tion engine (10).

Internal combustion engine (10) according to Claim
1 or 2, characterized in that a condenser (36) is
arranged in the operating fluid circuit of the exhaust
gas heat recovery system (30) downstream of the
expansion machine (34) and upstream of a pump
(40) for the operating fluid (39) .

Internal combustion engine (10) according to Claim
3, characterized in that the condenser (36) has a
coolant feed line (46) and a coolant return line (47)
which are connected to a cooling water circuit (18)
of the internal combustion engine (10).

Internal combustion engine (10) according to Claim
3 or 4, characterized in that a storage vessel (38)
for the operating fluid (39) is arranged downstream
ofthe condenser (36) and upstream of the pump (40).

Internal combustion engine (10) according to one of
Claims 1 to 5, characterized in that the operating
fluid (39) of the exhaust gas heat recovery system
(30) is an alcohol, in particular ethanol.
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Internal combustion engine (10) according to one of
Claims 1 to 6, characterized in that the air condi-
tioning circuit (60) has an air conditioning compres-
sor (62) and a refrigerant condenser (68), the further
heat exchanger (42) being flowed through by the re-
frigerant (71) which is compressed by the air condi-
tioning compressor (62) before the compressed re-
frigerant (71) enters the refrigerant condenser (68).

Internal combustion engine (10) according to one of
Claims 1 to 7, characterized in that the air condi-
tioning circuit (60) has an equalizing vessel (70)
downstream of the refrigerant condenser (68) and
upstream of a refrigerant evaporator (76).

Internal combustion engine (10) according to one of
Claims 1 to 8, characterized in that the refrigerant
(71) of the air conditioning circuit (60) is carbon di-
oxide.

Method for exhaust gas heat recovery of an internal
combustion engine (10) according to one of Claims
110 9, characterized in that an operating fluid (39)
ofthe exhaust gas heat recovery system (30) is heat-
ed by way of the waste heat of a compressed refrig-
erant (71) of the air conditioning system (60) in a first
method step and by way of the waste heat of the
exhaust gas of the internal combustion engine (10)
in a second method step.

Method for exhaust gas heat recovery of an internal
combustion engine (10) according to Claim 10, char-
acterized in that the refrigerant (71) is compressed
to an operating pressure of atleast 20 bar, preferably
of at least 100 bar.

Method for exhaust gas heat recovery of an internal
combustion engine (10) according to Claim 10 or 11,
characterized in that the waste heat of the com-
pressed refrigerant (71) is transferred downstream
of a pump (40) to the operating fluid of the exhaust
gas heat recovery system (10).

Method for exhaust gas heat recovery of an internal
combustion engine (10) according to one of Claims
10 to 12, characterized in that an air conditioning
compressor (62) of the air conditioning circuit (60) is
driven by means of a flexible drive means, in partic-
ulara chain or belt, by the rotating shaft of the internal
combustion engine (10).

Revendications

Moteur a combustion interne (10) comportant au
moins une chambre de combustion (12), le moteur
a combustion interne (10) étant connecté par sa sor-
tie (14) a un systéme d’échappement(20), un échan-
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geur de chaleur (32) d'un systéme de récupération
de chaleur d’échappement (30) étant disposé dans
le systeme d’échappement (20), échangeur de cha-
leural’aide duquellachaleur perdue dugazd’échap-
pement peut étre transmise a un fluide de fonction-
nement (39) du systéme de récupération de chaleur
d’échappement (30), le systeme de récupération de
chaleur d’échappement (30) présentant un autre
échangeur de chaleur (42) dans lequel la chaleur
perdue d’un réfrigérant comprimé (71) d’'un circuit
de climatisation (60) peut étre transmise au fluide de
fonctionnement (39) du systéme de récupération de
chaleur d’échappement (30), et une machine motri-
ce a expansion (34) étant disposée dans un circuit
de fluide de fonctionnement du systéme de récupé-
ration de chaleur d’échappement (30), machine par
le biais de laquelle un moteur (10) et/ou un généra-
teur (52) peu(ven)t étre entrainé(s), caractérisé en
ce que la machine motrice a expansion (34) peut
étre accouplée par le biais d’un dispositif de répar-
tition de puissance (58) sélectivement au moteur a
combustion interne (10) et/ou a un moteur d’entrai-
nement électrique (52) ou a un générateur (52).

Moteur a combustion interne (10) selon la revendi-
cation 1, caractérisé en ce que l'autre échangeur
de chaleur (42) est disposé dans un circuit de fluide
de fonctionnement du systéme de récupération de
chaleur d’échappement (30) en aval d’'une pompe
(40) pour le fluide de fonctionnement (39) et en
amont de I'échangeur de chaleur (32) traversé par
le gaz d’échappement du moteur a combustion in-
terne (10).

Moteur a combustion interne (10) selon la revendi-
cation 1 ou 2, caractérisé en ce qu’un condenseur
(36) est disposé dans le circuit de fluide de fonction-
nement du systeme de récupération de chaleur
d’échappement (30) en aval de la machine motrice
aexpansion (34) eten amont d’'une pompe (40) pour
le fluide de fonctionnement (39).

Moteur a combustion interne (10) selon la revendi-
cation 3, caractérisé en ce que le condenseur (36)
présente une amenée de réfrigérant (46) et un retour
de réfrigérant (47), lesquels sont connectés a un cir-
cuit d’eau de refroidissement (18) du moteur a com-
bustion interne (10).

Moteur a combustion interne (10) selon la revendi-
cation 3 ou 4, caractérisé en ce qu’un réservoir de
stockage (38) pour le fluide de fonctionnement (39)
est disposé en aval du condenseur (36) et en amont
de la pompe (40).

Moteur a combustion interne (10) selon l'une des
revendications 1 a 5, caractérisé en ce que le fluide
de fonctionnement (39) du systéme de récupération
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de chaleur d’échappement (30) est un alcool, en par-
ticulier de I'éthanol.

Moteur a combustion interne (10) selon l'une des
revendications 1 a 6, caractérisé en ce que le circuit
de climatisation (60) présente un compresseur de
climatisation (62) et un condenseur de réfrigérant
(68), 'autre échangeur de chaleur (42) étanttraversé
par le réfrigérant (71) comprimé par le compresseur
de climatisation (62), avant que le réfrigérant com-
primé (71) n’entre dans le condenseur de réfrigérant
(68).

Moteur a combustion interne (10) selon I'une des
revendications 1 a7, caractérisé en ce que le circuit
de climatisation (60) présente un réservoir d’expan-
sion (70) en aval du condenseur de réfrigérant (68)
et en amont d’'un évaporateur de réfrigérant (76).

Moteur a combustion interne (10) selon I'une des
revendications 1 a 8, caractérisé en ce que le ré-
frigérant (71) du circuit de climatisation (60) est du
dioxyde de carbone.

Procédé de récupération de chaleur d’échappement
d’'un moteur a combustion interne (10) selon I'une
des revendications 1 a 9, caractérisé en ce qu’un
fluide de fonctionnement (39) du systeme de récu-
pération de chaleur d’échappement (30) estréchauf-
fé, dans une premiére étape de procédé, par la cha-
leur perdue d’un réfrigérant comprimé (71) du circuit
de climatisation (60) et, dans une deuxiéme étape
de procédé, par la chaleur perdue du gaz d’échap-
pement du moteur a combustion interne (10).

Procédé de récupération de chaleur d’échappement
d’'un moteur a combustion interne (10) selon la re-
vendication 10, caractérisé en ce que le réfrigérant
(71) estcomprimé a une pression de fonctionnement
d’au moins 20 bars, de préférence d’au moins 100
bars.

Procédé de récupération de chaleur d’échappement
d’'un moteur a combustion interne (10) selon la re-
vendication 10 ou 11, caractérisé en ce que la cha-
leur perdue du réfrigérant comprimé (71) est trans-
mise au fluide de fonctionnement du systéme de ré-
cupération de chaleur d’échappement (10) en aval
d’'une pompe (40).

Procédé de récupération de chaleur d’échappement
d’'un moteur a combustion interne (10) selon I'une
desrevendications 10 a 12, caractérisé en ce qu’un
compresseur de climatisation (62) du circuit de cli-
matisation (60) est entrainé par un arbre rotatif du
moteur a combustion interne (10) au moyen d’unlien
souple, en particulierd’'une chaine ou d’'une courroie.
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